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Improvement of Abstraction Re晶nement
for Timed Automata based on Partial Parallel Composition 
TAKESHI NAGAOKA，t Kozo OKANO t and SHINJI KUSUMOTOt 
We have proposed an abstraction refinement technique for timed automata. In our fonner abstraction tech-
nique， we perfonn abstraction by removing aI1 cIock variables from timed automata. Therefore， generat巴d
abs仕actmodels are finite automata. In thc method， a network of parallel timed automata should be composed 
into a single timed automaton， aspreliminary of model checking. Such an approach， however， often yeilds 
to memory consumption; which decreases the efficiency. This pap巴rimproves our abstraction teclmique not 












































































L:初期ロケーションム TC L x A x 2c(C) x!O! x L;， 
ここで， 2c(C) .ガー ド群;， !O!=2c:リセットクロッ
ク群;， 1 C (L→ 2c(C)) :インバリアント付加関数.
遷移t= (h，a，g，r，b) E Tはh~l2 と表記す
る.ν:C→lR.>0はクロックiこ値を害IJり当てる関数で
ある.さらに，vのドメインをνεRS。と拡張するこ
とができる.dε良之oに対して， (ν+d)(x) = Lノ(x)十d










I1 日~ l2，g(ν)，I(b)(r(ν)) 
(h，v)ヰ (l2，r(ν)) 
vd'壬dI(h)(zノ十d')
ιν.) :ヰ ιν+d) 
前者をイベント選移，後者差持関連診と呼ぶ.
定義2.3(DBM(Difference Bound Matrix)).時間オー
トマトン d = (L，lo，T，I，C，A)に対して DBMは
IC卜次元ユークリッド空関上の出空簡を表現し，N
の要素の集合として表現される • DBMDに対して，



















(7，v) =* (1[lU4J，r(ν)) 
if li ~ l~ (E Ti) and g(ν) 
1 .o!i， 崎作手正j)の半アクションx!，x?に対して，
(l， v)品川口/九り/ら]， ri U rj (ν)) 
if L 2115tむ (ETi) and ら x?~j lj (E 
Tj) and gi(ν)and gj(ν) 
1 d E lR.>0 ~こ対して
(l， v)ヰ(7，ν+d)， if Vi， Vd' :; d， 1(4)(ν+ d') 














2.3.2 Broadcast Channel 
















































































. 'V1，; らεL.h(k) = h(む)やキ1，;=ら









• S = {h(l)ll E L)} 
• s^o = h(ゐ)
@斗={(h，α， l2)1 (l1 ， a， g， r，ら)ε T^ h= h(h) ^  
b = h(b)} 
定義2.7(反例).1主上の庇併は抽象状態sの系列であ
り，長さ η の反伊utはt= (30，・・ ，3n)と表記する.
反例t= (30，・・ ，3n)Iこ対し， 14上でTに対応す
る遷移の系列の集合Tは抽象化関数の逆関数h-1を
用いて以下のように求められる.
T = {(ゐ α1~2:.{1 I α21zf2...h13rn ι)1 
(li = h-1(Si) for 0::; i:::;η)八











































































































遷移ti= (l，a，g，r，l2)について，statτ:= Idzoc(l2)， 
tri := Idtr(ti)という代入文を付加する.このようにす
ることで，訴の現在のpケーションは1dZoc(l) = stαti 
であるようなロケーションであり，直前に実行した遷

















tco171 と陪期させる遷移をし li α! ， 9乙~i l~ tj 
13α
?:!.fj lj (i =1 j)とする.間ーの遷移で複数の
アクションを実行できないため，品，.Ojにそれぞ
れ新たなロケーション l~' ， lj'を生成し，新たに遷移
t~ = liαLoziz内 lf，t;zJ340己主'勺 l;fを追加する・
このとき αC0171はBroadcastChannelであり，遷移tC07n















































して，Øcom を生成する • OcOTnのロケーション集合
LCOTn は d の初期状態の集合 (~， Do) を表す lCOTn， o
とそれ以外の状態を表現する lotherのみから構成され
る.また，(~， Do) から実行可能なアクション遷移は



























られる Bl= (ιDI)， えの前後のロケーションえrev'
ι討を用いる.日，見reドえextにおいてdのロケー
ションベクトノレをそれぞれιl;，re匂， ιext，Oc01nの












Input Ocom， B1 = (ιDl) 
{dcom = (L∞7n， ιom)Q， Tcorn，ιom， Ccom， Acom)} 
んom，n四 :=nωLoc(){Genera防 anew location lb} 
Lcom := Lcom U {lcom，new} 
1(ん07n，ne山):= InvαT叩ηt(Dl)
{A set of inequalities represen討昭DI}
1(l∞m川叩:= I(ι01n，ne叫)八八lく4くn(stωt
ld1oc(ら，i) → 
{h，i isthe i-th element of lb} 
図7 Duplication of S包tes
DuplicateTransition _ 
Inpu包d'，Bl = (l~， Dl)， tb， lcom，new 
{iI， = (~rev ， α， g， r， 4，)} 
向 om・=nω Channel(){g町蹴anew channel} 
tcorn，ne切口(ら問叫∞m，aωm，O，O，l∞m，nω) 
{generate a transition to the山pliωtedlocation 
ιom，ne切}
Tcom := Tcom U {tcom，ne叫}fιn同e切:戸=(ιIpr陀e凹匂v，αc∞om，9，r，ιL恥){担du叩pμ凶licおa蹴鈴t白h巴t出rans幻副剥i社泌t“i∞品}
T:= TU{t;， 
Sy抑ηC品hron叫4臼z却巴(払t九c∞om肌 ，ne切附，t仏n一1昭e叩仙)
foreach tsucc = (1;.，α， 9，r:，l2)εTsuch that 1;.口4， do 
Succ:= R巴αch(d，(Zb， Dl)， tsucc) 
{Reαch returns the reachable蜘 teset from (ιD1)} 
if Succ子fo then 




if A location corresponding to the state set Succ is al-
ready generated then 
tcom，new ご (lcom，ne切，αcom，o， o， lcom，succ) 
{ιom，succ is the location corresponding to Succ} 
else 
tco帆 new:= (ιom，ne叫，αcorn，の，の，lcorn，other) 
end if 
Tcom := Tcom U {tcom，new} 
Synchronize(tcom，new，4tew) 
gnew := 9 U {stαtcom 子五 1dloc (lcom，new)} 
setGuard(tsucc， gne叫)
{set the guard condition gne山 mtoζucc}
end if 
end for 
密 8 Duplication ofTransitions 
たは同期する複数の遷移を仮想的にPというように
表記する.







Inp山 d'，Bl口(7{"Dl)，tb= (~rev ， a，g，r，五)，lcom，即日
{品 :a廿ansitionto 4，} 
ifんom，pr四手正 lotherthen 
foreach tb，i二(らre句作，ai>gi川 ，lb，i)such that tb，包お
an element of tb and also a佐加sitionof.o'i do 
の:=gi U {statcom =1 IdZoc(l∞m，new)} 
end for 
else 
I( lcom，b ) := I(んom，b)^ 
endif 
八tb，iis the element of込 tri=1 1 dtr (tb，i) 




















































































のインバリアント (stαtl== O)&&(stαt2 == 0)に
よって制限されている (Id1oc(p)= 0， Id1oc(s) = 0). 
図 1のモデルに対してモデル検査を適用すると，
(p_s，(p，s)




























表 Fi，<cheγ の棺育会排除プロトコル ζ対する世験結果
既存手法
Proc clock Um巴 mem 
2 2 0.74s 2.82~侶
3 3 2.44s 2.82~侶
4 4 10.9s 2 1.6~侶
5 5 69.4s 48.1MB 
6 6 662s 95.0MB 
7 7 12571s 29311届




























loop Ume mem loop 
5 2.06s 19.511窃 3 
13 15.1s 36.911必 15 
25 36.6s 37.6MB 28 
41 102s 39.511必 45 
61 360s 45.0~怨 66 
85 1329s 61.0MB 91 
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